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— ^ (57) Abstract: The invention concerns a microsystem and method for making same. The pyrotechnic microsystem (7, 1') com- 
prises a substrate having at least two separate initiating zones through each of which provides a separate electrical initiation of the 
pyrotechnic material deposited on the substrate. Said microsystem (7, 1') is characterized in that a common deposit (721, 721', 13) 
^1 of pyrotechnic material covers the two initiation zones, said deposit (721, 721', 13) being carried out on the substrate to a thickness 
^ sufficiently low to locally restrict the initiation material in an initiation zone so that it does not spread to the other initiation zone, but 
sufficient enough for generating a specific amount of gas. 
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(57) Abrege : L'invention concerne un microsysteme et un procede de fabrication d'un microsysteme. Le microsysteme (7, 1') 
pyrotechnique comportant un substrat presentant au moins deux zones d'initiation distinctes par chacune desquelles est obtenue une 
initiation electrique distincte d'un materiau pyrotechnique depose sur le substrat. Ce microsysteme (7, 1') est caracterise en ce qu'un 
meme depot (721, 721', 13) de materiau pyrotechnique recouvre les deux zones d'initiation, ledit depot (721, 721', 13) etant realise 
sur le substrat a une epaisseur suffisamment faible pour que 1' initiation du materiau en une zone d'initiation reste localisee et ne se 
propage pas jusqu'a 1' autre zone d'initiation, mais suffisante pour generer une quantite de gaz determinee. 
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Microsysteme pyrotechnique et procede de fabrication d'un 

mi crosy steme 

Le domaine technique de I'invention est celui des microsystemes 
5 dans lesquels des microactionneurs sont destines a remplir des fonctions 
mecaniques, chimiques, electriques, thermiques ou fluidiques, pour des 
applications microelectroniques comme les puces, ou biomedicals comme 
les cartes d'analyse integrant la microfluidique ou de synthese chimique 
comme les microreacteurs. 

10 

Les microactionneurs sont des objets miniaturises, ayant des 
dimensions de Tordre du millimetre, lis sont realises dans des supports 
solides pouvant etre semi-conducteurs ou isolants, dans le but de former 
des microsystemes comme, par exemple, des microvannes ou des 

15 micropompes dans des microcircuits de fluide, ou des microinterrupteurs 
dans des microcircuits 6lectroniques. 

Des microactionneurs utilisant des effets electrostatique, 
piezoelectrique, electromagnetique et bimetallique existent depuis quelque 
temps deja. Une nouvelle generation de microactionneurs commence a 

20 faire son apparition : ceux utilisant I'effet pyrotechnique. Les materiaux 
pyrotechniques ont une density 6nergetique elev6e, leur utilisation dans des 
microactionneurs permet done de reduire considerablement la dimension 
des microsystemes integrant de tels microactionneurs. De tels 
microactionneurs pyrotechniques sont par exemple decrits dans la 

25 demande de brevet WO 02/088551 . 

Dans cette demande de brevet, le fonctionnement d'un 
microactionneur pyrotechnique est obtenu en provoquant la combustion 
d'une micro-charge pyrotechnique, gen§ralement en 6levant localement sa 
temperature jusqu'a un seuil de decomposition au moyen d'un dispositif 

30 d'initiation. Les gaz generes par la combustion de la micro-charge 
pyrotechnique ont un effet determine. Cet effet peut consister par exemple 
comme dans la demande precitee a deformer une membrane delimitant la 
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chambre de combustion de la micro-charge pyrotechnique. Dans un 
microsysteme determine, comme par exemple dans une microvanne, cette 
membrane, en se deformant, aura par exemple pour fonction de venir 
fermer un circuit de fluide entre deux canalisations. Dans un microsysteme, 

5 le nombre de microactionneurs utilises peut etre tres eleve et atteindre 
plusieurs centaines. 

En general, la micro-charge pyrotechnique est plac6e en contact 
avec des moyens d'initiation. C'est le cas dans la demande de brevet 
precitee n°WO 02/088551 mais egalement dans le cas de la demande de 

10 brevet WO 98/22719. Dans cette demande WO 98/22719, la micro-charge 
pyrotechnique est deposee entre deux contacts metalliques sur un support 
d'un circuit imprime par lequel est amene le courant d'initiation de la charge 
pyrotechnique. Une resistance de surface moins etendue que celle de la 
charge est deposee sur la charge pyrotechnique & initier et relie les deux 

15 contacts metalliques. 

Pour un fonctionnement correct d'un microactionneur ou d'un 
microsysteme, on s'est apergu que la quantite de materiau pyrotechnique 
brulee lors du fonctionnement doit etre maTtrisee. Cela peut evidemment 
s'obtenir en maitrisant, d'une part, la quantite de materiau pyrotechnique 

20 utilisee et d'autre part le positionnement du depot pyrotechnique par rapport 
aux moyens d'initiation. Cependant, la maTtrise de ces deux parametres 
peut s'averer difficile et contraignante notamment dans le cas ou les 
microsystemes sont fabriques industriellement & haute cadence. En effet, le 
positionnement des depots sur leur support depend notamment des 

25 tolerances de realisation du support, des tolerances de positionnement de 
ce support sur la machine de depose et des tolerances de la machine elle- 
meme. Sur des objets miniaturises, tels que des microsystemes, un ecart 
dans le positionnement de la matiere pyrotechnique par rapport a son 
moyen d'initiation peut entramer undysfonctionnement. 

30 
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Un but de I'invention est de pouvoir s'affranchir des difficultes et 
contraintes dans la fabrication d'un microsysteme disposant de plusieurs 
depots de matiere pyrotechnique. 

Ce but est atteint par un microsysteme pyrotechnique comportant un 
5 substrat presentant au moins deux zones d'initiation electriques distinctes 
d'un materiau pyrotechnique depose sur le substrat, ce microsysteme etant 
caract6rise en ce qu'un meme d6pot de materiau pyrotechnique recouvre 
les deux zones d'initiation, ledit depot, realise sur le substrat, etant a une 
epaisseur suffisamment faible pour que I'initiation du materiau en une zone 
10 d'initiation reste localisee et ne se propage pas jusqu'a I'autre zone 
d'initiation, mais suffisante pour generer une quantite de gaz determinee. 

Selon invention, la contrainte de devoir obtenir un depot 
parfaitement localise au niveau de la zone d'initiation est done eliminee. La 
production industrielle pourra done etre facilit6e et sera moins dependante 
15 des diverses tolerances des machines intervenant dans la fabrication. 

Selon une particularite, le depot de materiau pyrotechnique est 
realise a une epaisseur inferieure a 100|jm. Avec une telle epaisseur, le 
materiau pyrotechnique peut etre depose en couche entiere et la 
combustion autour d'une zone d'initiation sur ce depot ne se propage pas 
20 au-dela, jusqu'a la zone d'initiation adjacente. 

Selon une autre particularite, le substrat est realist a parti r d'un 
assemblage de couches superposees. 

Selon une autre particularite, le d6pot de materiau pyrotechnique 
constitue Tune des couches superposees. Selon Tinvention, la production 
25 industrielle d'un tel microsysteme se trouve facilitee car il suffit de 
superposer des couches successives. Les contraintes de positionnement du 
dep6t pyrotechnique par rapport aux differentes zones d'initiation sont 
fortement reduites. 

Selon une autre particularite, le depot de materiau pyrotechnique sert 
30 d'adhesif pour I'assemblage entre une couche situee au-dessus dudit depot 
et une couche situee au-dessous dudit depot 
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Selon une autre particularite, le materiau pyrotechnique depose se 
presente sous la forme d'un vernis a base de nitrocellulose. 

Selon une autre particularite, le vernis est depose a une epaisseur 
comprise, apres sechage, entre 5 et 40 ^m. 
5 Selon une autre particularite, chacune des zones d'initiation peut etre 

realisee a partir d'une resistance electrique sur le substrat 

Selon une autre particularite, chacune des zones d'initiation peut §tre 
realisee au niveau du point de contact d'un doigt conducteur, relie a un 
generateur electrique, sur le substrat en matiere metallique egalement relie 
10 audit generateur. 

Selon une autre particularite, le microsysteme comporte une 
membrane deformable delimitant partiellement une chambre de combustion 
destinee a recevoir les gaz generes par au moins une partie du depot de 
materiau pyrotechnique en contact avec Tune des zones d'initiation. 
15 Selon une autre particularite, le microsysteme comprend une couche 

a travers laquelle est forme un orifice formant la chambre de combustion, 
ladite couche etant prise entre la membrane, formant elle-meme une 
couche, et le depot de materiau pyrotechnique. 

20 Un autre but de I'invention est de proposer un precede de fabrication 

d'un microsysteme tel que celui ptesente ci-dessus. 

Ce but est atteint par un procede de fabrication d'un microsysteme 
comportant une plurality de microactionneurs pyrotechniques adjacents 
etablis sur un substrat, chaque microactionneur etant apte a avoir un effet 

25 determine grace aux gaz g6n6res par la combustion d'un materiau 
pyrotechnique initie a partir d'une zone d'initiation Electrique assoctee a 
chaque microactionneur, caracteris6 en ce qu'une couche d'un materiau 
pyrotechnique commune a tous les microactionneurs est deposee sur le 
substrat & une epaisseur suffisamment faible pour que I'initiation du 

30 materiau pyrotechnique en une zone d'initiation reste localisee et ne se 
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propage pas jusqu'a une autre zone cTi initiation, mais suffisante pour 
generer une quantite de gaz determinee. 

Selon une particularite, le procede consiste uniquement en un 
empilement de couches superposees, la couche de materiau pyrotechnique 
5 constituant Tune des couches de rempilement. 

Selon une autre particularite, la couche de materiau pyrotechnique 
est d6posee & une epaisseur inferieure a lOOpm. 

Selon une autre particularite, la couche de materiau pyrotechnique 
est deposee par enduction, serigraphie, tampographie, trempage ou par 
10 pulverisation. 

^invention, avec ses caracteristiques et avantages, ressortira plus 
clairement a la lecture de la description faite en reference aux dessins 
annexes dans lesquels : 
15 La figure 1 represente schematiquement, en coupe axiale 

longitudinale, un microactionneur. 

La figure 2 represente schematiquement, en coupe axiale 
longitudinale, une microvanne dans laquelle un microactionneur permet de 
realiser un cycle de fermeture/ouverturedu circuit fluidique. 
20 La figure 3 represente schematiquement une microvanne selon un 

autre mode de realisation. 

La figure 4 represente schematiquement, en coupe axiale 
longitudinale, un microsyst&me compos6 d'une pluralite de 
microactionneurs sur lequel vient s'adapter un dispositif d'initiation 
25 6lectrique. 

Dans I'ensemble de la description, les expressions "mature 
pyrotechnique" et "materiau pyrotechnique" ont la meme signification. 

30 Uinvention va a present etre decrite en liaison avec les figures 1 a 4. 
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En reference a la figure 1, un microactionneur 1 pyrotechnique 
comprend typiquement une chambre 2 par exemple de forme cylindrique 
realisee dans un support en polycarbonate. Ledit support resulte par 
exemple comme represents en figure 1 d'un empilement de feuilles ou 

5 couches assemblies les unes sur les autres, par exemple par collage, par 
soudage par laser ou par thermocompression, par laminage a chaud ou par 
tout autre moyen appropriS. Un microactionneur 1 pyrotechnique simple tel 
que celui represents en figure 1 comporte trois couches 10, 11, 12 
superposees. La couche centrale 10 est percee transversalement d'un trou 

io qui est recouvert par la couche dite superieure 12 fixee sur une premiere 
face de la couche centrale et dite face superieure 100 et par la couche dite 
couche inferieure 11 fixee sur la face opposee a la face superieure 100 de 
la couche centrale 10, dite face inferieure 101. Les parois laterales de ce 
trou dSlimitent done, avec la couche superieure 12 et la couche inferieure 

15 11, la chambre 2 dite de combustion. Le diametre de la chambre 2 de 
combustion ainsi formee est par exemple de 1 mm. Dans cette chambre 2 
de combustion est placee une micro-charge 3 pyrotechnique. 
Preferentiellement, la chambre 2 definit un espace hermetique. 

La couche superieure 12 est constitute d'une membrane deformable 

20 assemblee sur la face superieure 100 de la couche centrale 10. Cette 
membrane sera par exemple en materiau plastique et/ou elastique, par 
exemple en PTFE (ou Teflon, marque deposee), en caoutchouc, en 
elastomere, en PVDC (Polychlorure de vinylidene) ou PVDF (Polyfluorure 
de vinyliddne). 

25 Selon Tinvention, la micro-charge 3 pyrotechnique est depos6e dans 

la chambre 2 de combustion sur la face de la couche inferieure 11 qui est 
en contact avec la couche centrale 10. Cette face de la couche 11 
conductrice est dite face superieure 110. La micro-charge 3 pyrotechnique 
peut etre deposSe par exemple sous la forme d'un film par exemple 

30 discoTde ayant une epaisseur comprise entre 1 pm et 1 00 |am. 
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Le mode de fonctionnement de ce microactionneur 1 est le suivant. 
Un courant electrique est delivre dans un moyen d'initiation formant une 
zone d'initiation constitute par exemple d'une piste conductrice chauffante 
presentant une partie resistive ou d'un fil resistif chauffant. La temperature 
5 dans ce moyen d'initiation s'eleve jusqu'a atteindre la temperature 
d'inflammation de la composition pyrotechnique 3. La combustion de ladite 
composition 3 entrame la production de gaz ce qui cree une surpression 
dans la chambre 2. La membrane 12 qui est ainsi sollicitee reagit en se 
deformant. 

10 

La figure 2 represente un microactionneur 7 ameliore permettant 
d'obtenir une deformation de la membrane comme decrit ci-dessus en 
reference a la figure 1 et egalement une reduction de cette deformation. Sur 
les figures 2 et 3, ce microactionneur 7 joue le role d'une microvanne dans 

15 un microcircuit de fluide. Le microactionneur 7 est constitue de quatre 
couches superposees 71, 72, 73 et 74, dite respectivement premiere 
couche, deuxieme couche, troisieme couche et quatrieme couche. Les 
deuxieme, troisieme et quatrieme couches 72, 73, 74 constituent le support 
et sont par exempli en polycarbonate. La premiere couche 71 est en 

20 materiau plastique et/ou elastique, par exemple en teflon (marque 
d6pos6e), en latex, en PVDC (Polychlorure de vinylidene) ou PVDF 
(Polyfluorure de vinylidene). Sur la premiere couche 71 du microactionneur 
7 est prtsente une cinquieme couche 75 constituant le microcircuit de 
fluide. Cette cinquieme couche 75 constitute par le microcircuit de fluide est 

25 traverste transversalement par deux canalisations 750 et 751. Les deux 
canalisations 750 et 751 comportent une extremite debouchant dans un 
tvidement 752 form6 sur la face 753 de cette cinquieme couche 75, dite 
face inferieure, situee en vis-a-vis de la premiere couche 71 du 
microactionneur 7. Les deux canalisations 750 et 751 communiquent done 

30 par I'intermediaire de I'evidement 752. Une premiere canalisation 750 
constitue par exemple une arrivee de fluide vers Tevidement 752 et la 
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deuxieme canalisation 751 constitue une sortie de fluide hors de I'evidement 
752. L'ensemble du microactionneur 7 et du microcircuit de fluide forme un 
microsystem e. 

La premiere couche 71 du microactionneur 7 constitue une 
5 membrane 710 deformable telle que celle decrite sous la reference 12 a la 
figure 1. La membrane 710 etant fixee sur la face inferieure 753 de la 
cinquieme couche 75, par exemple par collage, la deformation de la 
membrane 710 n'est possible que dans I'evidement 752 de la cinquieme 
couche 75. 

io La deuxieme couche 72 est constitute d'une feuille percee 

transversalement de deux trous et d'epaisseur par exemple egale a 0,5 mm. 
Les parois laterales d'un premier trou delimitent avec la premiere couche 71 
situee au-dessus et avec la troisieme couche 73 situee au-dessous, la 
chambre 720 de combustion principale du microactionneur. 

15 La chambre principale 720 aura par exemple un diametre de 1 mm. 

Les parois laterales d'un deuxieme trou delimitent avec la premiere couche 
71 situee au-dessus et avec la troisieme couche 73 situee au-dessous une 
chambre secondaire ou reservoir 722 dont le role sera explicite ci-dessous. 
Cette chambre secondaire 722 aura par exemple un diametre egal a 2 mm. 

20 La troisieme couche 73 est constitute d'une feuille a travers laquelle 

est formee une canalisation 730 en forme de U dont chacune des 
extremites debouche dans une des chambres 720 et 722 de la deuxieme 
couche 72. Cette canalisation 730 est constitute d'un canal 733 creust sur 
la face de la troisieme couche 73 situee en vis-a-vis de la quatrieme couche 

25 74 et recouvert par la quatritme couche 74 du microactionneur 7. Chaque 
extremite du canal 733 se prolonge perpendiculairement par un conduit 731 
et 732, chacun des conduits 731 et 732 dtbouchant dans une chambre 720 
et 722 de la deuxieme couche 72 du microactionneur. Cette quatrieme 
couche 74 est constitute d'un film d'ttanchtitt recouvrant la canalisation 

30 730. 
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Selon I'invention, un depot 721 de matiere pyrotechnique est realise 
dans la chambre de combustion principale 720 sur la face superieure de la 
troisieme couche 73. Ce depot 721 de matiere pyrotechnique obture done le 
conduit 731 de la canalisation 730 formee dans la troisieme couche 73. 

5 Selon I'invention, on a remarque qu'avec une epaisseur de depot 
suffisamment faible mais suffisante pour generer la quantite de gaz 
souhaitee, la combustion du materiau pyrotechnique se limitait & une zone 
reduite situee autour du point d'initiation. De ce fait, un meme depot de 
matiere pyrotechnique peut etre initie a plusieurs endroits distincts et a des 

10 moments differents pour generer plusieurs fois dans la chambre de 
combustion une quantite de gaz necessaire pour obtenir un effet determine. 
Par consequent, en reference a la figure 2, le depot 721 de matiere 
pyrotechnique realise dans la chambre de combustion principale 720 sur 
toute la surface de la face superieure de la troisieme couche 73 pourra par 

15 exemple etre initie a deux endroits distincts. 

Selon Tinvention, I'initiation en deux points ou zones du depot 721 de 
matiere pyrotechnique peut etre realisee a I'aide de moyens differents. L'un 
de ces moyens consiste par exemple a utiliser un fil resistif chauffant sur 
lequel est deposS le materiau pyrotechnique. Un autre de ces moyens 

20 consiste par exemple a utiliser des pistes d'initiation deposees par exemple 
par s6rigraphie sur la face superieure 734 de la troisieme couche 73. La 
piste comporte alors une partie resistive constituant une zone d'initiation par 
laquelle se produit I'initiation. 

Une microvanne telle que representee en figure 2 fonctionne done de 

25 la manidre suivante. Un courant 6lectrique est d6livr§ dans un fil r6sistif 
chauffant ou une partie resistive d'une piste conductrice jusqu'a ce que la 
temperature atteinte soit suffisante pour I'inflammation d'une premiere partie 
du depot 721 de materiau pyrotechnique. Selon I'invention, I'epaisseur de 
depot 721 etant suffisamment faible, I'inflammation du depot 721 reste 

30 localisee et ne se repand pas sur I'ensemble du depot 721 de matiere 
pyrotechnique. Selon Tinvention, le depot 721 est brule sur une zone 
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differente de celle permettant I'obturation de la canalisation 730 
d'evacuation, de maniere a ce que les gaz produits restent dans la chambre 
de combustion principale 720. La combustion de cette premiere partie du 
depot pyrotechnique 721 entrame la production de gaz dans la chambre de 

5 combustion principale 720 de maniere a creer une surpression dans cette 
chambre 720. La surpression dans la chambre 720 entrame la deformation 
de la membrane 710. La deformation de la membrane 710, en r6ponse a la 
pression des gaz, n'est possible qu'en direction de Tevidement 752 forme 
dans la cinquieme couche 75. La membrane vient done se deformer jusqu'a 

10 venir se plaquer au fond de I'evidement 752 et ainsi s'interposer entre les 
deux canalisations 750 et 751 du microcircuit de fluide. Le microcircuit de 
fluide est done ferme et cette fermeture est maintenue grace a la pression 
des gaz contenus dans la chambre principale 720 sur la membrane 710 
d6formable. La pression des gaz contenus dans la chambre principale 720 

15 est suffisante pour plaquer la membrane 710 au fond de I'evidement 752 et 
superieure a la contre-pression exercee sur la membrane 710 par le fluide 
contenu dans le microcircuit de maniere a maintenir la membrane 710 au 
fond de I'evidement 752. 

Une deuxieme partie du depot ^721 pyrotechnique non brulee obture 

20 done toujours le conduit 731 de la canalisation 730 reliant les deux 
chambres 720 et 722. La combustion de cette deuxieme partie du depot 
721 pyrotechnique, provoquee par des moyens d'initiation du type de ceux 
pr6sent6s ci-dessus, e'est-a-dire un fil chauffant ou la partie resistive d'une 
piste conductrice d'initiation, permet de degager I'entree de la canalisation 

25 730 reliant les deux chambres 720 et 722. La chambre secondaire 722 
etant a une pression inferieure a la pression regnant dans la chambre 
principale 720, les gaz g6n£res par la combustion de la premiere partie du 
depot 721 pyrotechnique ainsi que par la combustion de cette deuxieme 
partie du depot 721 obturant la canalisation 730 peuvent se repandre par la 

30 canalisation 730 dans la chambre secondaire 722. Le volume de la 
chambre secondaire 722 est suffisant pour obtenir une pression des gaz 
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entre les deux chambres 720, 722 qui est inferieure a la contre-pression 
exercee sur la membrane 710 par le fluide compris dans le microcircuit. 
Ainsi, lors de la detente des gaz provoquee par I'ouverture de la 
canalisation, on obtient une reduction de la deformation de la membrane 
5 710 suffisante pour liberer les orifices formes par les canalisations 750, 751 
du microcircuit de fluide. Cette deformation de la membrane 710, vers 
I'exterieur de l'6videment 752, provoque I'ouverture de la vanne et done la 
mise en communication des deux canalisations 750 et 751 du microcircuit 
de fluide. 

10 Selon une variante de realisation, il serait egalement possible de 

purger les gaz contenus dans la chambre principale 720 directement vers 
I'exterieur du dispositif en mettant la chambre principale 720 en 
communication avec I'air libre. Selon cette variante, puisque tous les gaz 
sont evacu6s de la chambre principale 720, la membrane 710, si elle est 

15 elastique, revient dans sa position initiale. 

Selon un autre mode de realisation represents en figure 3, le depot 
721' de materiau pyrotechnique est realise sur toute la surface de la face 
superieure de la troisieme couche 73. Le depot 72V de matiere 
pyrotechnique constitue done une couche a part entiere situee entre la 

20 deuxieme couche 72 et la troisieme couche 73. Selon ('invention, I'initiation 
en differents points de cette couche pyrotechnique est done possible. 
Comme decrit ci-dessus, une premiere initiation permet de deformer la 
membrane 710 dans un sens tandis qu'une autre initiation k Pentr6e et a la 
sortie de ta canalisation permet I'evacuation des gaz vers la chambre 

25 secondaire 722 et la deformation de la membrane 710 dans I'autre sens. 
Enfin, I'initiation d'une autre partie de la couche de matiere pyrotechnique 
dans une zone situ6e par exemple dans la chambre de combustion 
principale 720 ou la chambre secondaire 722 permet d'obtenir une nouvelle 
surpression dans les chambres principale 720 et secondaire 722 et ainsi 

30 une nouvelle deformation de la membrane 710. II est ainsi possible de 
realiser un cycle fermeture/ouverture/fermeture du circuit de fluide. 
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Un microsysteme est un dispositif multifonctionnel miniaturise dont 
les dimensions maximales n'excedent pas quelques millimetres. Dans le 
cadre d'un microcircuit de fluide, un microsysteme peut, par exemple, etre 

5 une microvanne ou une micropompe, et dans le cadre d'un microcircuit 
electronique, un microinterrupteur ou un microcommutateur. 

En reference a la figure 4, un microsysteme 1\ se presentant par 
exemple sous la forme d'une carte, comporte une pluralite de 
microactionneurs (1a,...,1h) adjacents identiques a celui decrit en reference 

10 a la figure 1. Ces microactionneurs (1a,...,1h) sont tous formes dans un 
meme support par Tempilement des trois couches 10, 11, 12 definies ci- 
dessus, c'est-a-dire par une couche centrale 10 prise entre une membrane 
formant la couche superleure 12 et une couche inferieure 11. La chambre 
(2a,...,2h) de combustion de chacun des microactionneurs (1a,...,1h) est 

15 done delimitee par les parois laterales d'un trou forme a travers la couche 
10 centrale et par la couche superieure 12 formant la membrane 
deformable situee au-dessus et la couche inferieure 1 1 situee au-dessous. 

Selon Tinvention, a la difference du microactionneur presente en 
figure 1, une micro-charge pyrotechnique n'est pas deposee^dans chacune 

20 des chambres (2a,...,2h) de combustion des microactionneurs (1a,...,1h). 
Selon invention, le depot 13 de matiere pyrotechnique permettant de 
gonfler la membrane 12 au niveau de chacun des microactionneurs 
(1a,...,1h) est commun & tous les microactionneurs (1a,...,1h). Selon 
Tinvention, un tel depot 13 pyrotechnique represente une couche unique 13 

25 situ6e entre la couche centrale 10 et la couche inferieure 11. Selon 
Tinvention, etant donne que la combustion du depot 13 est localisee et ne 
se propage pas & tout le d6p6t 13, finitiation peut done etre effectuee en 
differents points de la couche et a des instants differents. A partir de la 
meme couche 13 de matiere pyrotechnique commune a tous les 

30 microactionneurs (1a,...,1h), il est possible d'actionner indifferemment 
chacun de ces microactionneurs (1a,...,1h). Pour cela, Tepaisseur du depot 
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13 de matiere pyrotechnique doit etre suffisamment faible afin d'eviter que, 
dans une chambre (2a,...,2h) de combustion d'un microactionneur 
(1a,...,1h), la combustion se propage au-dela d'une certaine zone et 
provoque la mise sous pression de la chambre de combustion d'un 

5 microactionneur adjacent. La combustion du depot ne doit done pas se 
propager au-dela de la chambre (2a,...,2h) de combustion du 
microactionneur qui a ete active. 

Le microsysteme V represents en figure 4 utilise par exemple un 
dispositif d'initiation particulier comportant plusieurs doigts (6a,...,6h) 

10 conducteurs identiques se dressant parallelement entre eux et 
perpendiculairement a un plan defini sur un element 9 support. Chacun de 
ces doigts (6a,...,6h) est monte sur un ressort (7a,...,7h) et relie 
electriquement a une centrale 8 de commande. Les axes des ressorts 
(7a,...,7h) sont paralleles entre eux et perpendiculaires au plan d6fini sur 

15 I'element 9 support. Les doigts (6a,...,6h) sont relies electriquement en 
parallele a une borne d'une source 4 de courant de la centrale 8 de 
commande. La centrale 8 commande une pluralite d'interrupteurs (5a,...,5h), 
chaque doigt (6a,...,6h) conducteur etant associe a Tun de ces interrupteurs 
(5a,...,5h). Ainsi la centrale 8 de commande peut, en fermant certains 

20 interrupteurs (5a,...,5h), selectionner les microactionneurs (1a,...,1h) a 
activer. La centrale 8 de commande comporte done des moyens de 
selection lui permettant de selectionner les interrupteurs a termer en 
fonction des microactionneurs (1a,...,1h) qu'il est necessaire d'activer. Selon 
rinvention, Telement 9 support vient s'adapter sur le microsysteme T de 

25 sorte qu'un doigt (6a,...,6h) conducteur soit associ6 a chaque 
microactionneur (1a,...,1h) du microsysteme V. Lorsque I'element 9 support 
est adapts sur le microsysteme 1', les doigts (6a,...,6h) conducteurs sont 
maintenus en contact avec la couche inferieure 11 du microsysteme T, 
chacun a I'aide de leur ressort (7a,...,7h). Les doigts (6a,...,6h) conducteurs 

30 sont places sur I'element 9 support de maniere a venir chacun au contact de 
la face inferieure 111 de la couche inferieure 11, juste au-dessous de la 
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chambre (2a,...,2h) de combustion cTun microactionneur (1a,...,1h). 
L'element 9 support comporte par exemple une couronne 90 peripherique 
lui permettant de venir s'adapter sur le microsysteme V. L'assemblage entre 
les deux elements est effectue par exemple suivant les fleches 

5 representees sur la figure 4 et la liaison entre le microsysteme V et 
Telement 9 support pourra etre realisee par exemple par clipsage. 

Selon Pinvention, la centrale 8 de commande pourra etre int6gr6e a 
Telement 9 support de maniere a constituer un dispositif d'initiation complet 
adaptable sur le microsysteme 1'. 

io Selon Tinvention, la couche inferieure 1 1 est une couche conductrice 

de Telectricite. La couche 13 de matiere pyrotechnique est deposee sur la 
face superieure 110 de la couche inferieure conductrice. Chaque doigt 
(6a,...,6h) conducteur, en contact avec la couche inferieure 11 conductrice, 
lorsqu'il est s6lectionne par la centrale 8 de commande, permet de cr6er un 

15 echauffement localise de la couche inferieure 11 conductrice et de 
provoquer linitiation de la partie du depot 13 de matiere pyrotechnique 
situee juste au-dessus du doigt pour obtenir ainsi, sous Taction des gaz de 
combustion, la deformation ponctuelle, au niveau du microactionneur 
(1a,...,1h) selectionne et^active, de la couche superieure 12 formant la 

20 membrane. 

Selon Tinvention, dans les differents modes de realisation decrits ci- 
dessus, la presence des parois laterales d'une chambre (2a,..., 2h, 720) de 
combustion peut favoriser Textinction du depot 13 autour de la zone 

25 d'initiation et permettre la non-propagation de la combustion du d6pot aux 
chambres (2a,...,2h, 722) de combustion adjacentes. 

Le d6pot de mati&re pyrotechnique effectue uniquement dans la 
chambre de combustion principale 720 (721, figure 1) ou effectu6 en 
couche complete (721 \ figure 2 ou 13, figure 4) peut etre realise a une 

30 epaisseur inferieure k 100pim. L'epaisseur de depot 721, 72V, 13 doit etre 
suffisamment faible pour eviter que la combustion ne se propage au-dela 
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d'une zone limitee situee autour de la zone d'initiation. Cependant, cette 
epaisseur de depot 721, 721', 13 doit etre suffisante pour generer la 
quantite de gaz necessaire a I'obtention de I'effet desire. La quantite de gaz 
generee depend en outre notamment du pouvoir energetique du materiau 

5 pyrotechnique utilise, ainsi que de la geometrie du dispositif d'initiation. La 
quantite de gaz degagee est done maTtrisee en jouant sur I'epaisseur du 
d6pot de matiere pyrotechnique, sur la nature du materiau pyrotechnique 
utilise ainsi que sur la geometrie du dispositif d'initiation. Plus le pouvoir 
energetique du materiau est grand, plus I'epaisseur de depot pourra etre 

io reduite. De plus, selon la geometrie du dispositif d'initiation, une surface 
plus ou moins grande du depot de la matiere pyrotechnique peut etre initiee, 
ce qui permet de generer plus ou moins de gaz. 

Le materiau pyrotechnique utilise pour le depot peut etre un vernis a 
base de nitrocellulose. Dans ce cas, I'epaisseur du depot pour faire 

15 fonctionner un microactionneur du type de celui de la figure 1 ou 2 pourra 
etre comprise, apres sechage, entre 5 et 40^m et preferentiellement entre 
10et20|im. 

Selon Tinvention, le depot en couche sur lensemble d'un support 
peut etre effectue par diverses techniques comme par exemple I'enduction, 
20 la serigraphie, la tampographie, le trempage ou la pulverisation. Les vernis 
a base de nitrocellulose ont en particulier des proprietes filmog&nes bien 
adaptees a I'enduction sur un support determine. 

Selon Tinvention, dans le cas de la figure 3 ou de la figure 4, la 
couche 721', 13 de matiere pyrotechnique peut avoir une fonction adhesive 
25 permettant ou facilitant I'assemblage entre la couche situ6e au-dessus 72, 
1 0 et la couche situee au-dessous 73, 1 1 . 
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Revendications 

1. Microsysteme (7, V) pyrotechnique comportant un substrat presentant au 
moins deux zones d'initiation electriques distinctes d'un materiau 

5 pyrotechnique depose sur le substrat, caracterise en ce qu'un meme depot 
(721, 721', 13) de materiau pyrotechnique recouvre ies deux zones 
d'initiation, ledit depot (721, 72V, 13), r6alis6 sur le substrat, etant a une 
epaisseur suffisamment faible pour que Initiation du materiau 
pyrotechnique au niveau d'une zone d'initiation reste localisee et ne se 

10 propage pas jusqu'a Pautre zone d'initiation, mais suffisante pour generer 
une quantite de gaz determinee. 

2. Microsysteme (7, V) selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
depot (721 , 721', 13) de materiau pyrotechnique est realise a une epaisseur 

15 inferieure a 1 0O^m. 

3. Microsysteme (7, V) selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
le substrat est realise a partir d'un assemblage de couches (71, 72, 73, 74 
et 10, 11% 12) superposees. 

20 

4. Microsysteme (7, V) selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
depot (72V, 13) de materiau pyrotechnique constitue Tune des couches (71, 
72, 73, 74 et 1 0, 1 1 , 1 2) superposees. 

25 5. Microsysteme (7, 1') selon la revendication 4, caracterise en ce que le 
depot (72V, 13) de materiau pyrotechnique sert d'adhesif pour I'assemblage 
entre une couche situ6e au-dessus (72, 10) dudit d6pot (72V, 13) et une 
couche situee au-dessous (73, 1 1 ) dudit depot (721 \ 1 3). 
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6. Microsysteme (7, 1') selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
materiau pyrotechnique depose se presente sous la forme d'un vernis a 
base de nitrocellulose. 

5 7. Microsysteme (7, 1') selon la revendication 6, caracterise en ce que le 
vernis est depose a une epaisseur comprise apres sechage entre 5 et 
40 |am 

8. Microsysteme (7, Y) selon la revendication 1, caracterise en ce que 
10 chacune des zones d'initiation peut etre realisee a partir d'une resistance 

electrique sur le substrat 

9. Microsysteme (7, 1') selon la revendication 1, caracterise en ce que 
chacune des zones d'initiation peut etre realisee au niveau du point de 

15 contact d'un doigt (6a,...,6h) conducteur, relie a un generateur (4) electrique, 
sur le substrat en matiere metallique egalement relie audit generateur (4). 

10. Microsysteme (7, 1') selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il 
comporte une membrane (710, 12) deformable delimitant partiellement une 

20 chambre de combustion (720, 2a,...,2h) destinee a recevoir les gaz generes 
par au moins une partie du d6pot (721, 721 \ 13) de materiau pyrotechnique 
en contact avec Tune des zones d'initiation. 

11. Microsysteme (7, Y) selon la revendication 10, caracterise en ce qifil 
25 comprend une couche (72, 10) a travers laquelle est form6 un orifice 

formant la chambre (720, 2a,...,2h) de combustion, ladite couche (72, 10) 
6tant prise entre la membrane (710, 12), formant elle-meme une couche, et 
le d6pot de matiere pyrotechnique (721 1 3). 

30 12. Procede de fabrication d'un microsysteme (Y) comportant une pluralite 
de microactionneurs (1a,...,1h) pyrotechniques adjacents etablis sur un 
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substrat, chaque microactionneur (1a,...,1h) etant apte a avoir un effet 
determine grace aux gaz generes par la combustion d'un materiau 
pyrotechnique initie a partir d'une zone d'initiation electrique associee a 
chaque microactionneur (1a,...,1h), caracterise en ce qu'une couche (13) de 
5 materiau pyrotechnique, commune a tous les microactionneurs (1a,...,1h), 
est deposee sur le substrata une epaisseur suffisamment faible pour que 
Tinitiation de la matiere pyrotechnique en une zone d'initiation reste 
localisee et ne se propage pas jusqu'a I'autre zone d'initiation, mais 
suffisante pour generer une quantite de gaz determinee. 

10 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce qu'il consiste 
uniquement en un empilement de couches (10, 11, 12) superposees, la 
couche (13) de materiau pyrotechnique constituant Tune des couches de 
Tempilement. 

15 

14. Procede selon la revendication 12 ou 13, caracterise en ce que la 
couche (13) de materiau pyrotechnique est deposee a une epaisseur 
inferieure a 100 urn. 

20 15. Procede selon Tune des revendications 12 a 14, caracterise en ce que 
la couche (13) de materiau pyrotechnique est depos6e par enduction, 
serigraphie, tampographie, trempage ou par pulverisation 

25 
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